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От состояния пути зависят непре-рывность и безопасность движе-ния поездов, а также эффективное 
использование технических средств желез-
ных дорог. В условиях постоянного воздей-
ствия природных и техногенных факторов 
путь воспринимает большие нагрузки 
от проходящих поездов. При этом все его 
элементы по условиям надежности, про-
чности и устойчивости должны обеспечи-
вать безопасное и плавное движение соста-
ва.
Характер воздействий на путь опреде-
ляется влиянием различных факторов, 
в том числе и уровнем вибраций, возника-
ющих при движении поездов. Причинами 
их появления являются:
– Движущиеся нагрузки (квазистати-
ческое возбуждение), то есть перемещаю-
щийся вместе с движением поезда прогиб 
пути и опорной системы.
Если зафиксировать точку на рельсовом 
пути, то действующие в ней переменные 
нагрузки вызывают появление изгибных 
волн как в самих рельсах, так и прилегаю-
щем грунте. Механизм этого возбуждения 
еще неизвестен в деталях (в том числе 
влияние граничных условий, неоднород-









волн). Когда высокоскоростной состав 
движется по пути, уложенному на мягкий 
грунт, то скорость его движения может 
превышать скорость распространения по-
верхностной (рэлеевской) волны в грунте. 
Это порождает вибрации высокого уровня 
подобно тому, как полет сверхзвукового 
самолета сопровождается звуковым уда-
ром. Для решения проблемы балластный 
слой рельсового пути устанавливают 
на уплотненном грунте или бетонных пли-
тах со свайным фундаментом, который 
достигает более плотных слоев грунта. Если 
рельсовый путь проложен в тоннеле, его 
обделка и обратный свод обеспечивают 
жесткое основание, которое уменьшает 
уровень вибрации, распространяющейся 
в окружающий грунт.
– Неровности поверхности катания 
колес и рельсов.
Случайные неровности в зоне контакта 
рельса с колесом вызывают возбуждение 
всей системы «подвижной состав – рель-
совый путь». Они появляются прежде 
всего в процессе изготовления, поэтому 
при приемке в эксплуатацию состояние 
пути и колес должно быть подвергнуто 
контролю. Однако это не может защитить 
от появления неровностей в процессе эк-
сплуатации.
– Параметрическое возбуждение.
Когда рельсовая опора имеет дискрет-
ную структуру – шпалы, упругие опоры 
поверх бетонного основания (в отличие 
от заглубленных в бетон рельсов), то коле-
со при качении по рельсу «чувствует» из-
менение жесткости опоры. Переменная 
сила упругости создает колебания колеса 
и рельса на частоте, зависящей от скорости 
движения поезда и пространственной дис-
кретности опоры. Другая дискретность 
(и соответствующие ей частоты возбужде-
ния) характеризуется расстояниями между 
осями колесных пар и тележками. Если 
возбуждаемые частоты совпадают с собст-
венными частотами железнодорожного 
пути, то колебания пути и окружающего 
грунта могут быть весьма значительными. 
Частоту воздействия fν, Гц, соответствую-
щую n-му характерному расстоянию lν, м 
(см. рис.1), определяют через скорость 







– Дефекты колес (рельсов).
Помимо неровностей на поверхности 
катания колес и рельсов могут наблюдать-
ся более грубые дефекты, возникающие 
при эксплуатации транспортных средств 
и рельсового пути. Наиболее серьезные 
дефекты связаны с наличием ползунов 
на колесах и волнообразным износом 
на поверхности катания рельсов. Кроме 
того, для колес характерны овальность 
формы, дисбаланс и эксцентриситет. 
Со временем дефекты накапливаются, 
особенно если путь не обеспечен своевре-
менным и должным техническим уходом.
– Разрывы сплошности поверхности 
катания рельсов (на стрелочных переводах, 
в стыках рельсов и т. д.), вызывающие по-
явление ударов. Если длина стыкующихся 
или сварных рельсов равна расстоянию 
между тележками вагонов, уровень вибра-
ции может существенно возрасти.
– Подвеска подвижного состава.
– Случайные или периодические измене-
ния твердости поверхности катания рель-







товления или (более вероятно) результатом 
старения рельсового пути.
– Нагрузки в поперечном направлении, 
в частности, при движении подвижного 
состава по кривому участку пути малого 
радиуса или при прохождении стрелочных 
переводов.
– Изменение режима движения. Уско-
рение или торможение подвижного соста-
ва сопровождается возникновением пере-
менных сил и, соответственно, колебаний.
– Внешние факторы. Например, темпе-
ратура и влажность головки рельса влияют 
на ее износ и, следовательно, на появляю-
щуюся в результате вибрацию.
Уровень вибрации, обусловленной пе-
речисленными причинами, зависит 
от входных импедансов (сопротивления 
среды, оказываемого распространению 
механических колебаний) головки рельса 
и обода колеса в области их контакта. Зна-
чение входного импеданса головки рельса 
определяется конструкцией верхнего стро-
ения пути, его основания, а также характе-
ристиками прилегающего грунта.
Выходной импеданс колеса в основном 
зависит от неподрессоренной массы эки-
пажа. Однако для жесткой подвески (на-
пример, вследствие особенностей кон-
струкции демпфера и его поведения на вы-
соких частотах) большое значение имеет 
также общая масса экипажа вместе с гру-
зом.
Учитывая изложенное, повышение 
уровня безопасности функционирования 
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торой на первый план выходят прогрессив-
ные методы диагностики и мониторинга, 
специальные инженерно-технические ре-
шения для оценки влияния уровня вибра-
ций при движении поезда на текущее со-
стояние элементов пути. Необходимость 
и актуальность внедрения инновационных 




















ринга нашли отражение в программах 
развития  железнодорожного  пути 
до 2020 года Российской Федерации и Ре-
спублики Казахстан.
На основании изучения динамических 
процессов, протекающих на стратегиче-
ских объектах [1–5], в том числе в верхнем 
строении железнодорожного пути, предла-







гается комплексный мониторинг их состо-
яния (см. рис. 2).
Осуществляется мониторинг с помо-
щью мобильного виброизмерительного 
комплекса. Он состоит из вибродатчиков 
МВ-25Д-В, которые преобразуют воздей-
ствующие на них механические вибрации 
в электрический сигнал. Преобразование 
аналогового сигнала в цифровую форму 
совершается в электронном блоке аналого-
цифрового преобразователя (АЦП). Сбор 
цифровых данных с АЦП и общее управ-
ление измерениями реализуется посредст-
вом специального программного обеспе-
чения для персонального компьютера.
Общий вид мобильного виброизмери-
тельного комплекса показан на рис. 3. Все 
измерительные средства, входящие в него 
аттестованы и откалиброваны.
К основным достоинствам мобильного 
виброизмерительного комплекса можно 
отнести:
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– модульный принцип компоновки 
с учетом универсального питания;
– использование вибродатчиков с вы-
сокой чувствительностью в широком диа-
пазоне частот и амплитуд воздействий;
– применение многоканального АЦП, 
обеспечивающего передачу оцифрованных 
данных с высокой точностью на параллель-
ный порт персонального компьютера;
– получение данных в цифровом фор-
мате с возможностью программной обра-
ботки полученной информации, ее хране-
ния и систематизации с целью выявления 
корреляционных зависимостей;
– высокую надежность и работоспособ-
ность в широком диапазоне климатических 
условий;
– незначительные габариты всех состав-
ляющих.
Обработка сигналов, регистрируемых 
датчиками вибрации, осуществляется при 
помощи специального программного 
обеспечения, в том числе пакета приклад-
ных программ «LGraph2». С их участием 
дается возможность настройки параме-
тров записи и визуализации сигналов 
в реальном времени (риc. 4). Функцио-
нально «LGraph2» представляет собой 
цифровой осциллограф. В дальнейшем 
результаты измерений сохраняются 
на жестком диске компьютера в формате 
«txt». При трансляции первичных данных 
в текстовый формат проявляет себя зави-
симость значений электрического напря-
жения, генерируемого датчиком, от вре-
мени. Для определения коэффициентов 
преобразования датчики вибрации пред-
варительно калибруются.
С целью оценки полученных в ходе 
мониторинга результатов разработан пакет 
прикладных средств по обработке и визу-
ализации данных на платформе «Mathcad». 
Структурная схема программы представ-
лена на рис. 5.
Мониторинговое сопровождение дви-
жения поездов для исследуемой конструк-
ции пути проводится в течение 6–15 дней 
(в зависимости от загруженности исследу-
емого участка) и включает:
– запись динамических процессов 
в элементах железнодорожного пути при 
различном характере подвижной нагрузки;
– определение контактных условий 
между элементами верхнего строения пути 
(рельс – рельсовое скрепление, рельсовое 
скрепление – шпала, шпала – балластная 
призма) виброакустическим методом 
(рис. 6);
– определение собственных (резонан-
сных) частот и демпфирующих свойств 
различных конструкций железнодорожно-
го пути (рис. 7);
– прогноз скоростей подвижного соста-
ва, при которых будут возникать резонан-
сные явления (рис. 8);
– определение условий воздействия 
экипажа на путь (рис. 9).
ВЫВОдЫ
Проведение комплексного мониторин-
га железнодорожного пути позволит про-
водить объективную оценку влияния 
конструктивных особенностей элементов 
пути (разные типы рельсовых скреплений, 
различная крупность балласта) на уровень 
вибраций, возникающих при движении 
поезда, и принимать оптимальные реше-
ния при проектировании нового и рекон-
струкции существующего пути.
Регулярный мониторинг способствует 
повышению уровня безопасности желез-
нодорожного пути, увеличению срока его 
эксплуатации и уменьшению затрат по те-
кущему содержанию. Даже при наличии 
в зоне эксплуатации дороги природных 
и техногенных факторов риски от ожидае-
мых влияний заметно снижаются.
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